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Résumé:  
L’électroremédiation est une méthode prometteuse qui suscite un intérêt croissant, applicable in situ, sur des 
sols ou des sédiments peu perméables et vise une large variété de polluants inorganiques mais aussi 
organiques. Elle repose sur l’introduction d’un courant électrique de faible densité dans une matrice de sol 
ou de sédiment contaminée afin d’y mobiliser les polluants présents sous forme chargée ou non. Les travaux 
présentés concernent des essais, effectués à l'échelle du laboratoire, sur des sédiments reconstitué dopé. 
Nous avons évalué sous différentes conditions les performances du processus électrocinétique pour extraire 
les contaminants. Les résultats montrent que les tensioactifs anioniques, mélangés à un chélatant acide, ne 
favorisent pas l'extraction, mais la combinaison avec un tensioactif non anionique est particulièrement 
favorable. 
 
Abstract: 
Electrokinetics is a promising method that growing interest applicable in situ, on soils or sediments with low 
permeability and is a wide variety of inorganic pollutants and organic. It is based on the introduction of an 
electric current in a low density of contaminated soil or sediment in order to mobilize the pollutants present. 
The work presented tests performed in the laboratory scale on sediment reconstituted doped. We evaluated 
the performance under different conditions of electrokinetic process to remove contaminants. The results 
show that anionic, mixed with a chelating acid do not promote extraction, but the combination with a non-
anionic surfactant is particularly favorable. 
Mots clefs : électroremédiation, électrocinétique, métaux lourds, HAP. 
1. Introduction    
Les quantités de sédiments de dragage portuaires produites ont atteint ces dernières années 50 millions de 
mètres cubes en France. Par le passé, le devenir des sédiments dragués contaminés était le relargage en mer, 
mais ces opérations d’immersion sont désormais strictement réglementées. Ainsi la mise en dépôt de ces 
matériaux dans des aires spécialement aménagées, qui arrivent à saturation, est de plus en plus couteuse. 
Dans une logique de décongestion des chambres de dépôt, la valorisation des sédiments de dragage s'avère 
donc capitale pour un développement durable. Du fait de l’état ces sédiment qui contient des éléments trace 
métalliques et organiques, un traitement est nécessaire pour préparer le matériau à l’éventuelle valorisation. 
Afin d’y parvenir, il s’avère donc nécessaire de développer une méthode de remédiation et qui répond à un 
certain nombre de critères, à savoir : une applicabilité aisée in situ, une adaptabilité pour les sols fins de 
faible perméabilité, un faible cout. L’intérêt de la méthode d’électroremédiation pour l’atténuation des 
polluants inorganiques (métaux lourds) et organiques (HAP) sera montré dans cette étude. Peu d’études ont 
été consacrées au développement du procédé de traitement des sédiments marins contaminés à la fois par des 
métaux lourds et des HAP [1-4]. Ces travaux doivent permettre de déterminer l’efficacité du procédé à 
abattre simultanément le taux d’éléments traces métalliques et de HAP au sein du sédiment. Le traitement 
consiste à appliquer un faible champ électrique à travers le sédiment, qui induit la migration des espèces 
ionisées par électromigration et les espèces non-ionisées par électro-osmose.  
La réaction prédominante dès l’application d’un courant électrique est l’électrolyse de l’eau, qui génère de 
façon continue une oxydation à l’anode, avec une production de protons H+ et une libération d’oxygène, 
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selon l’équation (1). Par contre, à la cathode, on assiste à une réduction avec une production d’ions 
hydroxyles OH
-
 et libération d’hydrogène, selon l’équation (2). Les deux espèces ioniques sont soumises au 
champ électrique et migrent dans le sédiment. Un gradient de pH au sein du sédiment résulte ainsi de ce 
phénomène. On s’attend alors à ce que le pH devienne acide du côté anodique et basique du côté cathodique:  
Anode:       
  eHOOH 442 22   (1) 
Cathode:    
  OHHeOH 222 22   (2) 
2. Matériels et méthodes 
2.1 Matériaux étudiés 
Notre étude est ainsi effectuée au laboratoire sur un modèle de matrice solide, dopée avec des métaux lourds 
et des HAP. L’utilisation d’un sédiment reconstitué est motivée par les avantages qu’il présente par rapport 
aux sédiments naturels : une variabilité expérimentale réduite, une matrice reproductible et un contrôle de la 
teneur en polluants. La reconstitution du sédiment modèle est basée sur les caractéristiques granulométriques 
et minéralogiques du sédiment naturel de la chambre de dépôt de Tancarville du Grand Port Autonome du 
Havre (France). Cette démarche permet également de minimiser le coût associé à la collecte sur le terrain 
d’une quantité importante de sédiments pour les essais systématiques. Le sédiment reconstitué se présente 
alors comme une matrice privilégiée pour les travaux préliminaires de notre étude. 
 
TAB. 1 – Caractéristiques physico-chimiques du sédiment modèle  
Argile (%) 20 Concentration initiale (mg.Kg
-1
) HAP (mg.Kg
-1
) 
Limon (%) 75 Cadmium 24± 0.3 Phénanthrène 8.6 ± 0.4 
Sable (%) 5 Chrome  180± 0.4 Fluoranthène 9.7 ± 0.4 
% de la matière organique 2,5 Cuivre   90± 0.4 Pyrène 8.6 ± 0.4 
pH 6,8 Plomb  200± 0.4 Chrysène 10.9 ± 0.6 
Conductivité (µS.cm
-1
) 932 Zinc  552± 0.4 Benzo[b]fluoranthène 10.7 ± 0.8 
 
   2.2. Dispositif expérimental  
La Figure 1 donne une représentation schématique du montage expérimental utilisé au cette étude. Le 
montage est constitué d’une cellule en Téflon qui présente l’avantage d’être stable thermiquement et 
chimiquement. De forme cylindrique, elle se compose de trois parties indépendantes : une partie centrale 
contenant le matrice poreuse, d’une contenance de 260 cm3 (14 x 4,9 cm) et, à chacune des extrémités, un 
compartiment aménagé pour recevoir l’électrode et le réactif (4,9 x 4,9 cm). La séparation entre les 
compartiments est réalisée avec un papier filtre ayant une taille de pores de 0,45 µm et une grille 
introduite après le papier, afin de laisser le passage des solutions et des ions mais retient la phase solide. 
Trois trous taraudés sur la face extérieure du compartiment central permettent d’introduire une électrode 
pour mesurer le pH. Les électrodes en graphite, plongées dans les solutions des compartiments anodiques et 
cathodiques à chaque extrémité, sont reliées à une alimentation électrique permettant d’imposer une tension 
continue. Des solutions de réactifs sont injectées en continu dans chacun des compartiments, par des pompes 
doseuses (10 ml/h). Des systèmes de trop-plein permettent de récupérer les anolytes et catholytes. Ce 
système évite en outre le développement de gradients hydrauliques aux extrémités de la cellule. Un 
conditionnement à l’anode et à la cathode est utilisé pour contrôler les conditions physico-chimiques dans 
tout l’échantillon durant toute la durée de l’essai. La décontamination est réalisée sous un gradient de tension 
moyen de 1 V.cm
-1
. 
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FIG. 1 – Schéma du dispositif expérimental  
Le programme des essais est récapitulé dans le Tableau 1. Afin d’avoir une référence, l’eau déminéralisée a 
été utilisée comme réactif lors du premier essai. 
 
Expérience Réactif anodique et cathodique Durée de traitement (Jours) 
Exp n°1 Eau déminéralisé 7 
Exp n°2 Acide citrique (0,1 mol.L
-1
) 10 
Exp n°3 SDS (0,04 mol.L
-1
) 10 
Exp n°4 Tween20 (0,004 mol.L
-1
) 10 
Exp n°5 Tween 20 (0,004 mol.L
-1
) + Acide citrique (0,1 mol.L
-1
) 10 
TAB. 2 – Synthèse des essais menés avec le sédiment modèle dopé 
3. Résultats et discussion 
     3.1 Évolution du pH 
La Figure 3 montre le profil du pH dans la colonne de sédiment après les différents traitements appliqués. 
Comparativement au pH initial du sédiment modèle (6,4), le pH du sédiment de l’expérience n°1 (dont le 
réactif de traitement est l’eau déminéralisée) conduit à une acidification importante de sédiments à côté de 
l'anode (pH = 2,9) et une augmentation du pH près de la cathode (pH = 10). L'apparition d'un front basique a 
pour conséquence le ralentissement et même l’arrêt de la migration des cations vers la cathode. Ce résultat  
est conforme à ceux des études antérieures pour un traitement sans contrôle de pH [5]. Cette tendance est 
plus prononcée pour l’expérience n°3 et n°4. L’acide citrique conduit à une stabilisation du pH, qui reste 
compris entre 3 et 3,5 tout le long de l’échantillon (de l'anode à la cathode) pour les expériences n°2 et 5. 
L’acide citrique conserve donc sa capacité tampon même en présence des tensioactifs. Enfin, concernant les 
solutions de traitement contenant des tensioactifs seuls (expériences n°3 et 4), il n’y a pas d’effet notable sur 
le pH : donc l’évolution du pH est la même que celle de l’expérience n°1. 
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FIG. 3 – Variation du pH dans la cellule pour les différents tests réalisés. 
     3.2     Décontamination des métaux lourds et des HAP  
     3.2.1  Les métaux lourds 
L’analyse des fractions solides en fin de manipulation est considérée comme la manière la plus fiable pour 
obtenir l’efficacité du traitement électrocinétique. La Figure 4 présente les concentrations des cinq éléments 
dans les différentes fractions solides du sédiment modèle dopé après traitement. Comme on peut le voir sur 
la Figure 4, la tendance générale observée pour l’expérience n°1, 3 et 4, un abattement meilleur du côté de 
l’anode pour le Cd et le Zn. On observe en contrepartie de fortes accumulations de Cd et de Zn (qui 
dépassent la valeur initiale de dopage) à partir de la troisième section du sédiment (sauf pour le Zn qui la 
dépasse à partir de la deuxième section du sédiment). Cette accumulation est due à l’apparition du front 
basique, qui stoppe très rapidement la migration des cations métalliques. L’ajout de SDS permet d’obtenir un 
meilleur abattement des concentrations massiques de chacun des métaux par rapport à l’utilisation de Tween 
20. Le Zn est l’élément le plus extrait quel que soit le type du tensioactif ajouté. 
  
FIG. 4 – Évolution au sein du sédiment modèle des concentrations de Cd et Zn (mg.Kg-1) 
Concernant l’acide citrique, un certain nombre d’auteurs l’ont décrit comme réactif efficace pour les 
extractions de métaux lourds, s’il est introduit à des concentrations suffisamment élevées [6]. En effet, sa 
capacité de chélation est soumise au rapport entre la quantité totale de cations métalliques pouvant se 
complexer avec le critrate et la quantité de molécules de chélatant introduite dans le système. On peut 
conclure que le pouvoir acidifiant de l’acide citrique (pH= 3,5) a conduit à des phénomènes de transfert des 
métaux de phases peu accessibles à des phases plus accessibles permettent d’avoir la meilleure atténuation.  
Les taux d’abattement en pourcentage pour les tests réalisés sont regroupés dans le tableau 3. L’abattement 
est meilleur lors de l’utilisation du SDS que de l'eau déminéralisée [7]. L’ajout du tensioactif anionique 
permet d’échanger les contre-ions  Na+ du SDS, apportés en grande quantité, avec les métaux cationiques, 
qui sont alors transportés vers l'anode par les micelles de SDS. En effet, tous les métaux ont été trouvés 
majoritairement dans les effluents anodiques lors de l'utilisation du SDS. Lorsque la migration vers la 
cathode est à l'arrêt, en raison de l'apparition du front alcalin, la migration vers l'anode continue, grâce au 
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SDS. L’ajout d’un agent tensioactif neutre (Tween 20) prouve son inefficacité pour extraire les métaux 
contenus dans le sédiment modèle (Tableau 3). Évidemment, l'adsorption des métaux sur les micelles neutres 
n'est pas possible ; le Tween 20 peut au mieux légèrement améliorer l'élimination des métaux par rapport à 
l'eau pure (sauf pour le Cr) car le tensio-actif diminue les tensions interfaciales et les processus de désorption 
de la matrice solide peuvent être légèrement améliorés. En fait, le Tween 20 n'est pas vraiment responsable 
de l'extraction des métaux, mais diminue l'efficacité de l’extraction par rapport à l’emploi d'acide citrique 
seul, en diminuant le flux électroosmotique total ainsi que le courant électrique.  
 Métaux lourds 
Expériences Cd Cr Cu Pb Zn 
Exp n°1 0,10 12,2 6,8 2,4 44,2 
Exp n°2 95,2 43,9 61,9 64,2 96 
Exp n°3 32,7 23,7 45,3 50,2 87 
Exp n°4 5,2 1,3 25,3 6,4 38,5 
Exp n°5 88 10,3 49,2 28,5 90,8 
TAB. 3 – Les taux d’abattement des éléments métalliques en pourcentage pour les tests réalisés 
     3.2.2  Les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
Concernant les cinq HAP présent dans la matrice modèle on a constaté que l’ajout de l'acide citrique ne 
permet pas de dissoudre quantitativement la matière organique et le transfert des HAP liés vers les 
compartiments des électrodes n’est pas réalisé. On remarque en fait une distribution des HAP dans le 
sédiment assez similaire à celle obtenue avec de l'eau déminéralisée. Les tensioactifs sont en principe de 
bons candidats, non seulement pour améliorer la désorption des HAP et les solubiliser en milieu aqueux, 
mais aussi pour permettre de transporter ces derniers dans le cœur hydrophobe des micelles, qui peuvent 
donc servir de vecteurs de transport. Seul l’ajout de Tween 20 a permis d’améliorer la décontamination des 
HAP par rapport à l’eau distillée. Au contraire, le SDS ne permet pas d’améliorer l’abattement des HAP. 
L’expérience n°5 montre en revanche que le mélange d'acide citrique avec du Tween 20 permet un 
abattement des HAP au sein du sédiment plus important qu’avec l’eau déminéralisée comme additif seul. 
Cependant, aucun effet supplémentaire n’a pu être mis en évidence sur le transfert des HAP par rapport à 
l’emploi du Tween 20 seul.  
Expérience Phénanthrène Fluoranthène Pyrène Chrysène Benzo(b)Fluoranthène 
Exp n°1 36,4 33,6 39,3 35,4 43,5 
Exp n°2 36,5 31,5 33,2 30,6 39,9 
Exp n°3 29,3 20,5 26,2 22,3 26,8 
Exp n°4 54,6 54,9 59,2 55,6 54 
Exp n°5 57,8 54 61,6 56,9 53,6 
TAB. 4 – Les taux d’abattement des éléments métalliques en pourcentage pour les tests réalisés 
4. Conclusion 
Dans l’étude présentée, l’utilisation d’un sédiment modèle dopé, considéré comme une matrice solide 
homogène, a permis d’étudier le comportement des métaux lourds et des HAP vis-à-vis du procédé 
électrocinétique. Les différents réactifs mis en jeu lors des essais de décontamination ont permis d’évaluer 
l’efficacité de ces réactifs (seuls ou combinés) pour l’atténuation d’une part des métaux lourds, d’autre part 
des HAP. Les principales conclusions qui peuvent en être tirées sont les suivantes :  
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 En termes d’abattement des polluants au sein du sédiment, les meilleurs résultats pour les métaux 
lourds ont été obtenus en présence de l’acide citrique. En raison de son pouvoir tampon et du fait que 
l’acide citrique est plus respectueux de l'environnement (il ne contribue pas à dégrader la matière 
organique des sédiments et à détruire les microorganismes éventuellement présents),  l’acide citrique 
présente de meilleurs atouts en cas d’utilisation in situ. D’un autre point de vue, les tensioactifs ont 
également contribué à améliorer de façon significative l'élimination des HAP. Le tensioactif non 
ionique Tween 20 s’est avéré plus efficace que le tensioactif anionique (SDS) car il ne s’oppose pas 
au flux électroosmotique. 
 La combinaison de l’acide citrique à un agent tensioactif s’est avérée être une bonne solution pour 
extraire en même temps les métaux lourds et les HAP, mais seulement quand le tensioactif non 
ionique (Tween 20) a été associé à l’acide citrique. Les résultats obtenus pour l'élimination 
simultanée des contaminants organiques et inorganiques sont encourageants: L’ajout de Tween 20 a 
affecté légèrement l’extraction des métaux lourds, mais sa présence était indispensable à la 
décontamination des HAP. À l’exception des autres éléments métalliques, l’association de ces deux 
additifs ne parvient toutefois pas à extraire le Cr. En revanche, la présence de l'acide citrique n'a pas 
influencé la capacité du Tween 20 à extraire les HAP. 
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